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Sí, mis amigos, creo que un día el agua será un carburante, que el hidrógeno y el 
oxígeno que la constituyen, utilizados solos o conjuntamente, proporcionarán una 
fuente inagotable de energía y de luz, con una intensidad que el carbón no puede; 
que dado que las reservas de carbón se agotarán, nos calentaremos gracias al 
agua. El agua será el carbón del futuro. 
 
JULES VERNE 
La isla misteriosa 
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Resumen	  
	  
El	   Hidrógeno	   es	   un	   vector	   importante	   en	   el	   proceso	   de	   descarbonización	   y	   generación	   de	  
energía	   limpia.	  Gracias	  a	   su	   flexibilidad	  de	   tiempos	  de	  generación,	   localización	  y	  aplicaciones	  
finales	  consigue	  ser	  una	  buena	  solución	  para	  el	  almacenaje	  de	   la	  generación	   intermitente	  de	  
otras	  energías	  renovables,	  tales	  como	  la	  solar	  o	  la	  eólica.	  Uno	  de	  los	  principales	  retos	  que	  tiene	  
que	   afrontar	   el	   Hidrógeno	   es	   la	   mejora	   de	   la	   eficiencia	   en	   su	   proceso	   de	   generación,	  
almacenaje	  y	  combustión.	  En	  el	  presente	  proyecto	  se	  afronta	  este	   reto	  desde	  dos	  soluciones	  
diferentes.	  	  
	  
En	  el	  primer	  caso,	  se	  realiza	  un	  estudio	  comparativo	  del	  rendimiento	  de	  los	  electrodos	  de	  Ni	  y	  
Ni	   con	   revestimiento	   de	   Ni-­‐Mo.	   Después	   de	   realizar	   los	   experimentos	   y	   el	   análisis	  
correspondientes,	  se	  encuentra	  que	  los	  segundos	  son	  un	  1,56%	  más	  eficientes	  sin	  recirculación	  
de	  electrolito,	  y	  un	  0,25%	  con	  recirculación.	  Sin	  embargo,	  se	  descubre	  un	  deterioro	  muy	  rápido	  
del	   recubrimiento,	   en	   3h	   de	   funcionamiento	   y	   30	   ciclos	   de	   apagado-­‐encendido.	   También	   se	  
realiza	  un	  recorrido	  por	  el	  cálculo	  teórico	  del	  proceso	  de	  la	  electrolisis	  del	  agua	  y	  la	  eficiencia	  
teórica	  y	  se	  define	  el	  concepto	  de	  efecto	  burbuja.	  
	  
En	  el	  segundo	  caso,	  se	  diseña	  un	  tanque	  de	  experimentos	  con	  visores	  para	  poder	  observar	   la	  
reacción	  a	  altas	  presiones,	  que	  ha	  sido	  nombrado	  electrolizador	  óptico.	  Pretende	  abrir	  futuras	  
e	  innovadoras	  líneas	  de	  investigación,	  como	  por	  ejemplo	  el	  estudio	  de	  la	  formación	  de	  burbujas	  
en	  los	  electrodos.	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1.	  Introducción	  
	  
1.1	  Objetivos	  del	  proyecto	  
	  
Este	  proyecto	  tiene	  como	  objetivos	  principales,	  la	  comparación	  del	  rendimiento	  de	  electrodos	  
de	  Níquel	   y	  Níquel	   con	   recubrimiento	   de	  Ni-­‐Mo	   y	   el	   diseño	  de	  un	   electrolizador	   óptico	   para	  
observar	   la	   formación	   de	   burbujas	   en	   los	   electrodos.	   Concretamente,	   se	   pueden	   definir	   los	  
siguientes	  puntos	  a	  cumplir:	  
	  
-­‐ Diseño	  y	  realización	  de	  los	  experimentos	  del	  estudio	  comparativo.	  	  
-­‐ Análisis	  de	   los	  resultados	  y	  determinación	  de	   la	  posible	  mejora	  de	   la	  eficiencia	  en	   los	  
electrodos	  activados,	  así	  como	  su	  durabilidad.	  	  
-­‐ Profundización	  en	  el	  conocimiento	  del	  proceso	  de	  la	  electrolisis	  del	  agua.	  	  
-­‐ Estudio	  de	   la	  problemática	  de	   la	   formación	  de	  burbujas	  y	  proyección	  de	  una	  solución	  
para	  su	  estudio	  experimental.	  	  
-­‐ Diseño	  y	  estudio	  mecánico	  de	  un	  electrolizador	  óptico.	  	  
	  
	  
1.2	  Abasto	  del	  proyecto	  
	  
Se	  parte	  de	  un	  electrolizador,	  en	  el	  cual	  se	  le	  pueden	  realizar	  modificaciones	  para	  adaptarlo	  al	  
estudio	   experimental,	   y	   de	   dos	   tipos	   de	   electrodos	   anunciados	   en	   los	   objetivos.	   Se	   plantea	  
cerrar	   la	   serie	  de	  experimentos	  que	   conducirán	  a	   la	   conclusión	  de	   si	   el	   recubrimiento	  Ni-­‐Mo	  
mejora	  la	  eficiencia	  de	  los	  electrodos.	  
	  
En	  segundo	   lugar,	  se	  plantea	  realizar	  el	  diseño	  de	  un	  electrolizador	  óptico,	  con	  el	   fin	  que	  sea	  
construido	  a	  posteriori	  y	  abra	  un	  campo	  innovador	  de	  experimentación,	  que	  permita	  observar	  
el	   proceso	   de	   la	   electrolisis	   del	   agua	   a	   altas	   presiones,	   para	   mejorar	   la	   eficiencia	   del	  
electrolizador	   estudiando	   por	   ejemplo	   la	   formación	   de	   burbujas	   en	   los	   electrodos	   o	   la	  
contaminación	  cruzada	  de	  Hidrógeno	  y	  Oxígeno.	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2.	  Estado	  del	  arte	  
	  
2.1	  Hidrógeno	  como	  energía	  alternativa	  
	  
Desde	  el	  2000,	  la	  energía	  eólica	  y	  solar	  fotovoltaica	  han	  crecido	  exponencialmente,	  
actualmente	  representan	  alrededor	  del	  7%	  de	  la	  capacidad	  instalada	  y	  el	  3%	  de	  la	  energía	  
generada	  en	  el	  mix	  energético	  global.	  Estas	  dos	  energías	  se	  caracterizan	  por	  su	  generación	  
variable,	  incontrolable	  y	  difícil	  de	  predecir,	  además,	  las	  localizaciones	  más	  favorables	  se	  
encuentran	  lejos	  de	  los	  centros	  de	  demanda.	  Esta	  problemática	  deriva	  al	  almacenaje	  de	  la	  
energía:	  se	  almacena	  cuando	  hay	  un	  excedente	  de	  producción,	  para	  inyectarlo	  a	  la	  red	  en	  
cuanto	  las	  fuentes	  renovables	  no	  están	  produciendo.	  Las	  principales	  opciones	  para	  el	  
almacenaje	  de	  energía	  a	  gran	  escala	  son:	  centrales	  hidroeléctricas	  (PHS	  –	  Pumped	  Hydro	  
Storage),	  almacenaje	  de	  la	  energía	  en	  aire	  comprimido	  (CAES	  –	  Compressed	  Air	  Energy	  Storage)	  
o	  el	  Hidrógeno.	  	  
	  
El	  almacenaje	  de	  energía	  con	  Hidrógeno	  se	  basa	  en	  la	  conversión	  de	  la	  energía	  eléctrica	  en	  
energía	  química,	  contenida	  en	  el	  Hidrógeno,	  mediante	  la	  electrolisis	  del	  agua,	  dónde	  el	  agua	  
(H20)	  es	  separada	  por	  una	  corriente	  eléctrica	  en	  sus	  elementos	  constituyentes	  (H2	  y	  0).	  Las	  
ventajas	  principales	  de	  este	  tipo	  de	  energía	  es	  que	  puede	  suplir	  el	  déficit	  de	  varias	  semanas	  de	  
falta	  de	  generación	  solar	  o	  eólica,	  se	  puede	  instalar	  en	  cualquier	  localización	  y	  la	  versatilidad	  de	  
sus	  aplicaciones.	  El	  Hidrógeno	  no	  se	  restringe	  a	  la	  reinyección	  de	  energía	  eléctrica	  a	  la	  red,	  
usando	  celdas	  de	  combustible	  o	  turbinas	  de	  combustión.	  Puede	  ser	  utilizado	  en	  sus	  mercados	  
tradicionales,	  como	  la	  producción	  de	  amoníaco,	  el	  refino	  de	  petróleo,	  la	  síntesis	  de	  metanol	  u	  
otros	  procesos	  industriales.	  Puede	  utilizarse	  como	  combustible	  directo	  en	  el	  transporte:	  
vehículos	  eléctricos	  con	  celdas	  de	  combustible	  o	  mezclándose	  con	  gas	  natural	  en	  vehículos	  de	  
gas	  natural	  comprimido.	  Finalmente,	  también	  puede	  inyectarse	  en	  la	  red	  de	  gas	  natural,	  
directamente,	  en	  pequeñas	  cantidades	  (5%),	  o	  siguiendo	  un	  proceso	  de	  metanización	  (reacción	  
de	  Sabatier).	  	  Este	  concepto,	  contribuye	  a	  la	  descarbonización	  de	  los	  combustibles	  destinados	  a	  
la	  producción	  de	  calor,	  es	  también	  conocido	  como	  power-­‐to-­‐gas.	  	  
	  
Los	  retos	  más	  importantes	  que	  debe	  afrontar	  el	  Hidrógeno	  son	  la	  disminución	  de	  los	  precios	  de	  
fabricación	  y	  la	  mejora	  de	  la	  eficiencia.	  El	  almacenaje	  de	  Hidrógeno	  pasa	  por	  diferentes	  
procesos:	  la	  generación,	  el	  almacenaje	  (presurización	  o	  licuación)	  y	  la	  conversión	  de	  la	  energía.	  
Cada	  uno	  de	  ellos	  esta	  sujeto	  a	  pérdidas	  por	  lo	  que	  la	  eficiencia	  general	  del	  proceso	  es	  bastante	  
baja,	  se	  calcula	  que	  es	  del	  20%	  hasta	  48%	  en	  el	  mejor	  de	  los	  casos.	  Luego,	  la	  mejora	  de	  la	  
eficiencia	  se	  convierte	  en	  el	  principal	  foco	  para	  que	  esta	  energía	  alternativa	  se	  convierta	  en	  una	  
realidad	  en	  los	  próximos	  años.	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2.2 Mejora del rendimiento de los electrolizadores 
La mejora de la eficiencia de los electrolizadores es un punto crucial a la hora de hacerlos 
competitivos con otro tipo de energías. Los electrodos son los componentes claves del 
electrolizador, y su material la principal área de desarrollo para mejorar el rendimiento. El 
sobrepotencial anódico y en especial atención el catódico son los responsables de más del 30% 
del consumo eléctrico. La mejora de las propiedades electrocatalíticas de un electrodo puede 
lograrse mediante el incremento del área superficial real (electrodos porosos) y/o mejorando el 
carácter catalítico intrínseco (aleaciones catalíticas). Los materiales más usados para la 
fabricación de electrodos son el acero al carbono, Cobalto o Níquel. La solución más eficiente 
viene dada por la utilización de sustratos de los metales mencionados con revestimientos 
catalíticos basados en metales nobles, tales como Platino o Rutenio. No obstante, esto implica 
un aumento significativo de los costes debido al elevado precio de los metales nobles. Otra 
alternativa es realizar estos recubrimientos con aleaciones de acero al carbono, Cobalto o Níquel 
con Molibdeno, Manganeso, Titanio, Wolframio, Vanadio, Indio, Cromo o Cinc; obtenidos 
mediante electrodeposición o procesos térmicos, tales como pulverización térmica a la llama o 
en plasma. Sin embargo, estos recubrimientos presentan un problema de durabilidad, 
provocado por un desprendimiento por polarización de los electrodos. En el presente trabajo se 
estudiará la mejora de la eficiencia y durabilidad de unos electrodos con base de Níquel y 
electrodeposición de Ni-Mo (Figura 1). 
 
 
Características Ni-Mo 
 
Composición del baño: 
NiSO4·6H2O 52 gl
-1 
Na2MoO4·2H2O 73 gl
-1 
Na3C6H5O7·2H2O 88 gl
-1     
NH4OH hasta pH 10,5 
 
Espesor: 10 μm 
Densidad de corriente: 16 
A·dm-2 
Temperatura: 40oC 
Agitación mecánica 
Relación área/volumen: 1,8 
cm2·L-1 
Metal base: Ni 
 Figura 1. Microestructura generada por la electrodeposición de Ni-Mo. 
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3.	  Experimentación	  y	  análisis	  de	  resultados	  
	  
3.1	  Caracterización	  del	  sistema	  
	  
El	  sistema	  en	  el	  que	  se	  realizarán	  los	  experimentos	  es	  un	  electrolizador	  alcalino	  (con	  KOH	  como	  
electrolito)	   que	   trabaja	   a	   presión	   atmosférica	   (Figura	   2).	   Se	   compone	   de	   dos	   tanques	   que	  
contienen	   el	   electrolito	   que	   se	   inyecta	   en	   las	   celdas	   y	   a	   la	   vez	   sirven	   como	   extractores	   de	  
Hidrógeno	  y	  Oxigeno	  respectivamente.	  El	  paquete	  (Figura	  5)	  contiene	  18	  celdas	  con	  un	  área	  de	  
157,9	   cm2	   (Figura	   3),	   separadas	   en	   dos	   semiceldas	   por	   una	   membrana	   	   ZIRFON.	   Las	   celdas	  
están	   unidas	   por	   un	   sello	   plástico-­‐plástico	   que	   se	   induce	   a	   presión	   a	   través	   de	   una	   prensa	  
(Figura	   4).	   Está	   alimentado	   por	   una	   fuente	   de	   tensión	   variable.	   El	   sistema	   funciona	   por	  
convección	  natural,	  asimismo	  dispone	  de	  dos	  bombas	  de	  recirculación	  dispuestas	  en	  cada	  uno	  
de	  los	  tanques	  para	  generar	  convección	  forzada.	  Dispone	  de	  un	  caudalímetro	  ALICAT	  con	  filtros	  
de	   humedad	   y	   partículas	   para	   poder	   medir	   el	   caudal	   de	   Hidrógeno	   generado.	   Finalmente,	  
dispone	   de	   un	   sistema	   auxiliar	   de	   calentamiento	   compuesto	   por	   una	   resistencia,	   una	   sonda	  
NTC	  y	  un	  controlador	  de	  temperatura	  NOVUS	  N-­‐321.	  	  
	  
Figura	  2.	  Electrolizador.	   Figura	  3.	  Celdas.	   Figura	  4.	  Prensado	  celdas.	  
Figura	  5.	  Paquete.	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3.2	  Protocolo	  de	  actuación	  
	  
Parámetros	  a	  medir:	  
I	  :	  Intensidad	  de	  corriente	  eléctrica	  	  
V:	  Tensión	  sobre	  el	  paquete	  	  
T	  :	  Temperatura	  del	  electrolito	  
Q:	  Caudal	  de	  H2	  generado	  
	  
3.2.1	  Medición	  del	  caudal	  de	  Hidrógeno	  generado	  
	  
1.-­‐	   Verificar	   niveles	   de	   electrolito	   en	   ambos	   tanques	   antes	   de	   iniciar	   la	   operación.	   Si	   es	  
necesario	  agregar	  agua	  desmineralizada	  hasta	  completar	  los	  niveles.	  
	  
2.-­‐	  Iniciar	  la	  operación	  en	  el	  nivel	  más	  bajo	  de	  corriente,	  sin	  encender	  la	  calefacción.	  
	  
3.-­‐	  Registrar	  los	  valores	  I,	  V,	  T,	  Q	  	  para	  los	  siguientes	  valores	  de	  I	  [A]:	  8;	  9;	  10;	  11;	  12;	  13;	  14;	  15.	  
(En	   todos	   los	   casos,	   antes	   de	   tomar	   el	   registro	   correspondiente,	   esperar	   hasta	   que	   las	  
indicaciones	  en	  los	  instrumentos	  no	  muestren	  derivas	  significativas,	  aprox.	  2	  o	  3	  min.)	  
	  
3.2.2	  Ensayo	  comparativo	  del	  rendimiento	  de	  electrodos	  
	  
1.-­‐	   Verificar	   niveles	   de	   electrolito	   en	   ambos	   tanques	   antes	   de	   iniciar	   la	   operación.	   Si	   es	  
necesario	  agregar	  agua	  desmineralizada	  hasta	  completar	  los	  niveles.	  
	  
2.-­‐	  Iniciar	  la	  operación	  en	  el	  nivel	  más	  bajo	  de	  corriente,	  sin	  encender	  la	  calefacción.	  
	  
3.-­‐	  Registrar	  los	  valores	  I,	  V,	  T	  	  para	  los	  siguientes	  valores	  aproximados	  de	  I	  [A]:	  9;	  10;	  11;	  12;	  
13;	   14;	   15.	   Registrar	   los	   valores	   en	   la	   subida	   de	   intensidad	   hasta	   llegar	   a	   15	   A	   y	   repetir	   el	  
proceso	  en	  orden	  descendente	  de	  corriente,	  promediando	  los	  valores	  obtenidos.	  (En	  todos	  los	  
casos,	   antes	   de	   tomar	   el	   registro	   correspondiente,	   esperar	   hasta	   que	   las	   indicaciones	   en	   los	  
instrumentos	  no	  muestren	  derivas	  significativas,	  aprox.	  2	  o	  3	  min.)	  	  
	  
4.-­‐	   Encender	   la	   bomba	   de	   recirculación	   y	   repetir	   el	   paso	   3.	   (En	   estos	   casos,	   el	   tiempo	   de	  
estabilización	  será	  de	  aprox.	  30	  s.)	  
	  
5.-­‐	   Encender	   la	   calefacción	   y	   repetir	   el	   paso	   3	   y	   4	   para	   cada	   uno	   de	   los	   siguientes	   valores	  
aproximados	   de	   T	   [oC]:	   30;	   35;	   40;	   45;	   50.	   (Para	   llegar	   a	   la	   temperatura	   deseada	   de	   forma	  
rápida	  y	  homogénea	  en	  todo	  el	  sistema,	  encender	  la	  bomba	  de	  recirculación	  sin	  electrolisis.)	  
	  
6.-­‐	  Encender	  la	  calefacción	  y	  ajustar	  la	  temperatura	  en	  un	  valor.	  En	  esas	  condiciones	  iniciar	  la	  
operación	  con	  un	  valor	  aproximado	  de	  corriente	  eléctrica	  de	  10	  A.	  A	  partir	  de	  ese	  momento	  
registrar	   I,	   V	   y	   T	   a	   intervalos	   regulares	   de	   tiempo.	   Comprobar	   si	   existe	   deterioro	   en	   el	  
rendimiento	  de	  los	  electrodos.	  	  
	  
7.-­‐	  Retirar	  el	  electrolito,	  desconectar	  y	  retirar	  el	  paquete.	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8.-­‐	  Desarmar	  el	  paquete	  inspeccionando	  y	  fotografiando	  las	  partes.	  
	  
9.-­‐	   Armar	   nuevamente	   el	   paquete	   sustituyendo	   los	   electrodos	   originales	   por	   los	   activados.	  
Respetar	  cuidadosamente	  la	  orientación	  de	  los	  electrodos.	  
	  
9.-­‐	  Instalar	  y	  conectar	  nuevamente	  el	  paquete,	  agregar	  el	  electrolito	  (el	  mismo	  que	  se	  retiró,	  si	  
hace	  falta	  añadir	  más	  manteniendo	  la	  concentración).	  
	  
10.-­‐	  Repetir	  los	  pasos	  1	  al	  6.	  
	  
3.3	  Análisis	  y	  comparación	  del	  rendimiento	  de	  electrodos	  
	  
En	   el	   siguiente	   apartado	   se	   hace	   un	   análisis	   de	   los	   experimentos	   realizados,	   los	   datos	  
experimentales	  y	  gráficos	  complementarios	  se	  encuentran	  detallados	  en	  el	  Anexo.	  	  
	  
3.3.1	  Medición	  del	  caudal	  de	  Hidrógeno	  generado	  
	  
El	   caudal	   de	   Hidrógeno	   fue	   medido	   para	   poder	   definir	   los	   parámetros	   básicos	   del	  
electrolizador,	   así	   como	   para	   poder	   calcular	   su	   eficiencia.	   Cabe	   destacar	   que	   el	   sistema	   era	  
bastante	   inestable,	   aún	   estando	   en	   estado	   estacionario	   existían	   derivas	   significativas.	   En	   la	  
Figura	   6	   se	   grafica	   la	   mediana	   de	   cinco	   experimentos	   con	   el	   fin	   de	   minimizar	   el	   error	  
experimental	  en	  las	  mediciones.	  La	  temperatura	  se	  mantuvo	  prácticamente	  contante	  a	  lo	  largo	  
de	  los	  5	  experimentos,	  siendo	  el	  calentamiento	  medio	  por	  efecto	  Joule	  de	  0,2oC.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Se	  pueden	  definir	  dos	  tipos	  de	  eficiencia:	  de	  corriente	  y	  de	  voltaje.	  La	  eficiencia	  de	  corriente	  es	  
el	  cociente	  entre	  el	  caudal	  de	  Hidrógeno	  generado	  experimentalmente	  y	  el	  teórico;	  se	  calcula	  
con	  la	  Ecuación	  1.	  Por	  otro	  lado,	  la	  eficiencia	  de	  voltaje	  es	  el	  cociente	  entre	  la	  energía	  química	  
contenida	   en	   el	   caudal	   de	   Hidrógeno	   generado	   y	   la	   potencia	   requerida	   para	   generarlo;	   se	  
calcula	   con	   la	   Ecuación	  2.	  A	   su	   vez,	   se	   definen	  dos	   eficiencias	   de	   voltaje:	   superior	   e	   inferior,	  
dependiendo	  de	  si	  la	  entalpía	  de	  formación	  es	  de	  agua	  líquida	  o	  agua	  vapor,	  respectivamente.	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Figura	  6.	  Caudal	  de	  Hidrógeno	  generado	  en	  función	  de	  la	  corriente.	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  𝜼𝒄𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 = 𝑸𝒆𝒙𝒑𝑸𝒕𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒐 = 𝑸𝒆𝒙𝒑𝒏𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂𝒔·𝑰·𝑽𝒎𝒏𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕·𝑭 = 𝑸𝒆𝒙𝒑𝒏𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂𝒔·𝑰·𝑽𝒎𝟐·𝑵𝒂·𝒆 	   	   (	  1	  )	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝜼𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 = 𝑷𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂𝑷𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒊𝒅𝒂 = 𝑸𝒆𝒙𝒑𝑽𝒎·𝒉𝑷𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒊𝒅𝒂 	   	   	   (	  2	  )	  
	  
Dónde:	  
nceldas	  son	  el	  número	  de	  celdas	  del	  electrolizador	  
Vm	  es	  el	  volumen	  molar	  del	  gas.	  
nelect	  es	  el	  número	  de	  electrones	  desplazados	  por	  átomo	  (electrolisis	  H2O	  nelect=2).	  
F	  es	  la	  constante	  de	  Faraday.	  
Na	  es	  el	  número	  de	  Avogadro.	  	  
e	  es	  la	  carga	  eléctrica	  elemental.	  
h	  es	  la	  entalpía	  de	  formación	  del	  agua.	  
	  
Intensidad	   Tensión	   Potencia	   Caudal	  de	  H2	   Ef.	  de	  corriente	   Eficiencia	  de	  voltaje	  
A	   V	   kW	   l/h	   	   Superior	   Inferior	  
8	   42,53	   0,34	   67	   101,99	   63,99	   54,14	  
9	   43,31	   0,39	   73	   98,78	   60,86	   51,49	  
10	   43,64	   0,44	   78	   94,99	   58,08	   49,14	  
11	   43,95	   0,48	   83	   91,89	   55,79	   47,20	  
12	   43,77	   0,53	   92	   93,37	   56,92	   48,16	  
13	   44,00	   0,57	   100	   93,68	   56,81	   48,07	  
14	   45,90	   0,64	   105	   91,34	   53,10	   44,92	  
15	   45,65	   0,68	   117	   94,99	   55,52	   46,98	  
Valores	  medios	   44,09	   0,51	   89	   95,13	   57,63	   48,76	  
 
Tabla	  1.	  Eficiencias	  en	  función	  de	  la	  intensidad	  de	  corriente.	  
	  
De	  ahora	  en	  adelante	  la	  eficiencia	  de	  voltaje	  inferior	  será	  llamada	  simplemente	  eficiencia.	  
	  
3.3.2	  Ensayo	  comparativo	  del	  rendimiento	  de	  electrodos	  
	  
El	   rendimiento	  de	   los	  electrodos	  mejora	  con	   la	   temperatura	  y	  con	   recirculación	  a	   las	  mismas	  
condiciones	  de	  intensidad	  (Figuras	  7	  y	  8).	  Estos	  dos	  fenómenos	  eran	  esperados.	  Aún	  así,	  existe	  
un	   comportamiento	   anómalo	   a	   la	   temperatura	   de	   40oC	   cuando	   se	   opera	   sin	   recirculación	   y	  
electrodos	   de	   Níquel	   (Figura	   7).	   A	   esta	   temperatura	   el	   rendimiento	   empeora	   hasta	   niveles	  
inferiores	   a	   los	   reportados	   a	   28oC.	   Es	   atribuible	   a	   un	   aumento	   considerable	   de	   las	   burbujas	  
cuando	  se	   llega	  a	  esta	   temperatura,	  aunque	  se	   tendría	  que	  realizar	  un	  análisis	  más	  detallado	  
para	   llegar	   a	   una	   conclusión	   certera.	   El	   efecto	   desaparece	   cuando	   se	   activa	   la	   bomba	   de	  
recirculación,	   este	   hecho	   respaldaría	   la	   hipótesis	   de	   una	   acumulación	   de	   burbujas	   en	   el	  
paquete,	   que	   haría	   disminuir	   la	   conductividad	   del	   electrolito	   y	   por	   lo	   tanto	   agregar	   una	  
resistencia	   eléctrica,	   resultando	   en	   un	   aumento	   del	   potencial	   necesario	   para	   que	   se	   lleve	   a	  
cabo	  la	  electrolisis.	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Si	  se	  hace	  una	  comparativa	  general	  entre	  los	  electrodos	  de	  Níquel	  y	  Níquel	  con	  recubrimiento	  
de	  Ni-­‐Mo,	  se	  observa	  una	  tendencia	  de	  mejora	  en	  los	  segundos.	  	  
	  
	  
Figura	  7.	  Comparativa	  del	  rendimiento	  de	  los	  electrodos	  Ni	  (1)	  y	  Ni-­‐Mo(2)	  sin	  recirculación.	  
	  
	  
Figura	  8.	  Comparativa	  del	  rendimiento	  de	  los	  electrodos	  Ni	  (1)	  y	  Ni-­‐Mo(2)	  con	  recirculación.	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En el caso del rendimiento sin recirculación (Figura 7) se observa una mejoría notable; a la 
misma temperatura y corriente el voltaje es del orden de 1V menor. Por otro lado, con 
recirculación (Figura 8), la diferencia no es muy importante a pesar de poderse apreciar una 
tendencia en el voltaje de ser menor en los electrodos con recubrimiento de Molibdeno. Si se 
compara la eficiencia media de los dos electrodos, sin recirculación mejora un 1,56% (del 
48,19% al 49,75%), y con recirculación la eficiencia mejora apenas el 0,25% (del 51,80% al 
52,04%).  
 
A continuación se procedió a determinar si la mejora en el rendimiento se sostenía a lo largo del 
funcionamiento de los electrodos. Aproximadamente a las 3h de funcionamiento interrumpido 
(unos 30 ciclos apagado-encendido) desde su instalación en el paquete, se identificó un 
deterioro en el comportamiento del sistema. En la Figura 9 se puede observar la caída del 
rendimiento (47,28%) por niveles inferiores a los primeros electrodos de Níquel. Se atribuye al 
desprendimiento de parte del recubrimiento de Ni-Mo debido a la aparición de partículas 
contaminantes en el electrolito. Este hecho evidencia la fragilidad de este tipo de 
recubrimientos. Sobretodo cuando, como en el presente caso experimental, se realizan muchos 
ciclos de apago-encendido, ya que es en este momento cuando se polarizan los electrodos, 
siendo este el principal agente de desgaste del recubrimiento, tal y como se anunció en el 
apartado 2.2. 
 
 
	  
Figura	  9.	  Comparativa	  del	  rendimiento	  de	  los	  electrodos	  Ni	  (1),	  Ni-­‐Mo(2)	  y	  Ni-­‐Mo	  con	  deterioro(3)	  a	  28°C	  
	  sin	  recirculación.	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3.4	  Cálculo	  teórico	  de	  la	  electrolisis	  
	  
El	   electrolizador	   convierte	   la	   electricidad	   en	   energía	   química	   (contenida	   en	   el	   Hidrógeno	  
generado),	   por	   lo	   que	   su	   rendimiento	   esta	   dictado	   por	   la	   termodinámica	   de	   las	   reacciones	  
electroquímicas	  que	  ocurren:	  
	  
Reacción	  anódica:	   	   𝑯𝟐 ↔ 𝟐𝑯! + 𝟐𝒆!	   	   	  	  	  	   	   	  	  	  	  (	  3	  )	  	  
	   Reacción	  catódica:	   	   𝟏 𝟐𝑂2 + 𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆+↔𝑯𝟐𝑶  	   	  	  	  	  	   	  	  	  	  (	  4	  )	  
	  
El	  potencial	  teórico	  necesario	  para	  que	  se	  produzca	  electrolisis	  en	  una	  celda	  se	  puede	  calcular	  
de	  la	  siguiente	  manera:	   𝑽𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 = 𝑬𝒓 + 𝜼𝒄 + 𝜼𝒂 + 𝜟𝑽𝒆 + 𝜟𝑽𝒎	   	   (	  5	  )	  
	  
Dónde:	  
Er	  es	  el	  potencial	  reversible	  del	  agua.	  
ηc	  es	  el	  sobrepotencial	  catódico.	  
ηa	  es	  el	  sobrepotencial	  anódico.	  
ΔVe	  es	  la	  caída	  de	  tensión	  en	  el	  electrolito.	  
ΔVm	  es	  la	  caída	  de	  tensión	  en	  la	  membrana.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
El	   potencial	   reversible	   del	   agua,	   Er	   es	   el	   mínimo	   voltaje	   para	   empezar	   la	   electrólisis,	   en	  
condiciones	  estándar	  viene	  dado	  por	  la	  siguiente	  ecuación:	  
	   𝑬𝒓𝒐 = 𝜟𝑮𝒐𝒏𝑭 	   	   	   	   	   (	  6	  )	  
	  
+ _ 
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Figura	  20.	  Esquema	  de	  la	  distribución	  de	  los	  potenciales	  en	  la	  celda	  del	  electrolizador	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Por	   la	   electrolisis	   del	   agua,	   la	   entalpía	   de	   reacción	   estándar	   es	   ΔΗ°	   =	   285.8	   kJ/mol;	   Δn=	   2;	  
ΔS°(H2)	  =	  130,6;ΔS°(O2)	  =	  205,1;	  ΔS°(H2O)	  (l)	  =	  70	  J/mol·∙K;	  ΔS°tot=	  130,6	  +	  ½	  205,1	  ·∙	  70	  =	  163,14	  
J/mol·∙K;	  y	  ΔG°	  =	  ΔΗ°	  -­‐	  Τ·∙ΔS°=	  237,2	  kJ/mol.	  Por	  lo	  tanto,	  la	  energía	  mínima	  es	  E°r	  =	  1,23	  V.	  	  
Para	  ajustar	  el	  potencial	  reversible	  a	  la	  temperatura	  deseada	  se	  debe	  emplear	  la	  Ecuación	  7.	  	  
	   𝑬𝒓 − 𝑬𝒓𝒐 = 𝜟𝑺𝒏𝑭(𝑻−𝑻𝒐)	   	   	   	   (	  7	  )	  
	  
Los	  sobrepotenciales	  anódico	  y	  catódico	  son	  resultado	  de	  la	  polarización	  de	  la	  superficie	  de	  los	  
electrodos,	   y	   son	   función	   principalmente	   de	   la	   densidad	   de	   corriente,	   la	   temperatura,	  
concentración	  y	  propiedades	  de	  los	  electrodos.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
La	  ecuación	  de	  Tafel	  (Ecuación	  8)	  describe	  este	  comportamiento.	  	  𝜼 = 𝒃 · 𝐥𝐧  (𝒊 𝒊𝒐)	  	   	   	   	   (	  8	  )	  
	  
Dónde	  i	  es	  la	  densidad	  de	  corriente,	  i0	  la	  densidad	  de	  corriente	  de	  intercambio,	  y	  b	  la	  pendiente	  
de	  Tafel	  que	  viene	  definida	  en	  el	  cátodo	  por	  la	  Ecuación	  9	  y	  en	  ánodo	  por	  la	  Ecuación	  10,	  en	  las	  
que	  α	  =	  0,3	  es	  el	  coeficiente	  de	  transferencia	  de	  carga.	  	  
	  
	  𝒃𝒄 = 𝑹𝑻𝜶𝒏𝑭	   	   (	  9	  )	   	   	   𝒃𝒂 = 𝑹𝑻(𝟏−𝜶)𝒏𝑭	   (	  10	  )	  
	  
T(°C)	   bc	  (V)	   ba	  (V)	   i0	  (A/cm
2)	  
28	   0,0432	   0,0185	   0,12·∙10-­‐5	  
35	   0,0442	   0,0190	   0,13·∙10-­‐5	  
40	   0,0450	   0,0193	   0,14·∙10-­‐5	  
45	   0,0457	   0,0196	   0,37·∙10-­‐5	  
50	   0,0464	   0,0199	   0,6·∙10-­‐5	  
	  
Tabla	  2.	  Parámetros	  cinéticos	  del	  diseño.	  
	  
	  
	  
Figura	  11.	  Evolución	  del	  sobrepotencial	  catódico	  en	  6M	  KOH	  con	  electrodos	  de	  Níquel.	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El	  ΔVe	  y	  ΔVm	  son	  caídas	  de	  voltaje	  óhmico	   IR.	  La	  resistencia	  eléctrica	  del	  electrolito	  se	  calcula	  
con	  la	  Ecuación	  11,	  siendo	  las	  conductividades	  del	  KOH	  en	  16w%	  las	  explicitadas	  en	  la	  Tabla	  3	  y	  
los	   espesores	   de	   8mm	   por	   semicelda.	   La	   resistencia	   eléctrica	   de	   la	   membrana	   deriva	   del	  
cociente	  de	  su	  resistencia	  iónica	  Riónica	  =	  ρ·∙l	  =	  0,3	  Ω·∙cm2	  entre	  la	  sección	  del	  electrodo	  S	  =	  157,9	  
cm2.	   𝑹𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕 = 𝒍𝒌·𝑺	  	   	   	   	  	  	  	  	   (	  11	  )	  
	  
T	  (°C)	   k	  (Ω-­‐1·∙cm-­‐1)	  
28	   0,536	  
35	   0,597	  
40	   0,643	  
45	   0,689	  
50	   0,733	  
	  
Tabla	  3.	  Conductividad	  del	  KOH	  16w%	  en	  función	  de	  la	  temperatura.	  
	  
Volviendo	  al	   inicio,	  con	  todos	   los	  parámetros	  definidos,	  se	  puede	  calcular	  el	  potencial	  teórico	  
de	  una	  celda	  del	  electrolizador.	  A	  modo	  de	  ejemplo	  en	  la	  Figura	  12	  se	  puede	  ver	  graficado	  el	  
rendimiento	   del	   potencial	   a	   35°C.	   A	   continuación	   se	   muestran	   tabulados	   los	   valores	   a	   la	  
corriente	  de	  10	  A:	  
Er	   1,222	  V	   58,4%	  
ηc	   0,477	  V	   22,8%	  
ηa	   0,205	  V	   9,8%	  
ΔVe	   0,170	  V	   8,1%	  
ΔVm	   0,019	  V	   0,9%	  
Vcelda	   2,092	  V	   100%	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  12.	  Rendimiento	  teórico	  del	  potencial	  de	  una	  celda	  a	  35°C.	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3.5	  Comparación	  de	  datos	  experimentales	  y	  teóricos.	  Efecto	  burbuja	  
	  
Si	   se	  comparan	   las	  medidas	  experimentales	  con	   los	  valores	   teóricos	   (Tabla	  4)	   se	  observa	  una	  
diferencia	  substancial.	  Esta	  diferencia	  puede	  deberse	  en	  parte	  a	  errores	  experimentales	  en	  las	  
mediciones,	  aunque	  es	  significativamente	  mayor	  como	  para	  sospechar	  que	  existe	  otra	  causa.	  
En	  el	  cálculo	  teórico	  no	  se	  ha	  contabilizado	  el	  efecto	  que	  tiene	  la	  formación	  de	  burbujas	  dentro	  
de	  la	  celda	  del	  electrolizador,	  el	  cual	  reduce	  la	  sección	  efectiva	  de	  conducción.	  Con	  electrolito	  
20w%	  NaOH	  a	  una	  temperatura	  de	  80°C	  y	  una	  densidad	  de	  corriente	  de	  0,05	  A/cm2	  el	  efecto	  
burbuja	  es	  de	  aproximadamente	  0,1	  V	  por	   celda.	  El	  efecto	   según	   los	   resultados	   (Eburbuja	   en	   la	  
Tabla	  4)	   indica	   ser	  mayor,	  por	   lo	   tanto	  a	  continuación	  se	  profundiza	  en	   la	   caída	  de	  potencial	  
que	  inducen	  las	  burbujas.	  
	  
T	  (°C)	   Ecelda	  (V)	   Eteórico	  (V)	   Eexp	  (V)	   Eburbuja	  (V)	  
28	   2,107	   37,926	   42,58	   0,259	  
35	   2,092	   37,662	   41,98	   0,240	  
40	   2,082	   37,481	   42,77	   0,294	  
45	   2,015	   36,272	   42,05	   0,321	  
50	   1,980	   35,640	   41,49	   0,325	  
	  
Tabla	  4.	  Comparativa	  de	  los	  potenciales	  teóricos	  y	  experimentales	  a	  una	  corriente	  de	  10A.	  
	  
Para	  calcular	  el	  volumen	  de	  burbujas	  dentro	  de	  las	  celdas	  se	  procede	  a	  estudiar	  el	  porcentaje	  
de	  gas	  en	   la	   solución.	  Tomando	  el	  volumen	  de	  control	  del	   conducto	  que	  evacua	  solución	  del	  
paquete	   del	   electrolizador	   se	  miden	   los	   caudales	   de	   electrolito	   líquido	   e	  Hidrogeno	   gas	   y	   se	  
establece	  un	  parámetro	  γ=VH2/VTOT	   (%	  de	  H2	  en	  la	  solución).	  En	  la	  entrada	  de	  electrolito	  en	  la	  
celda	  la	  concentración	  de	  gas	  es	  cero;	  en	  cambio,	  a	  la	  salida	  es	  máxima,	  por	  lo	  que	  se	  establece	  
otro	  parámetro	  β=γ/2,	  que	  modeliza	  de	  forma	  aproximada	  el	  %	  de	  H2	  en	  la	  solución	  dentro	  de	  
la	  celda.	  	  
	  
I	  (A)	   QH2	  (l/h)	  
γ	  (%)	  con	  
recirc.	  
γ	  (%)	  sin	  
recirc.	  
β	  (%)	  con	  
recirc.	  
β	  (%)	  sin	  
recirc.	  
Sef	  (cm
2)	  con	  
recirc.	  
Sef	  (cm
2)	  sin	  
recirc.	  
10	   81	   11,94	   70,43	   5,97	   35,21	   148,47	   102,30	  
11	   86	   12,65	   71,79	   6,33	   35,89	   147,91	   101,22	  
12	   93	   13,54	   73,34	   6,77	   36,67	   147,21	   100,00	  
13	   103	   14,79	   75,29	   7,39	   37,65	   146,23	   98,46	  
14	   108	   15,39	   76,16	   7,70	   38,08	   145,75	   97,77	  
15	   120	   16,82	   78,02	   8,41	   39,01	   144,62	   96,30	  
	  
Tabla	  5.	  Parámetros	  γ	  y	  β	  para	  el	  caso	  de	  estudio	  con	  STOT	  =	  157,9	  cm
2,	  Ql	  =	  593,6	  l/h	  con	  recirculación	  y	  Ql	  =	  33,8	  
l/h	  sin	  recirculación.	  
	  
A	  partir	  del	  parámetro	  β	  se	  deriva	  una	  sección	  efectiva	  Sef	  =	  (100	  -­‐	  β)·∙STOT	  correspondiente	  a	  una	  
distribución	  ideal	  de	  las	  burbujas,	  tal	  y	  como	  se	  indica	  en	  la	  Figura	  13a.	  Su	  caso	  extremo	  es	  el	  
que	   se	  muestra	   en	   la	   Figura	   13b,	   dónde	   el	   corriente	   estaría	  más	   impedido,	   disminuyendo	   la	  
conductividad	  global	  dentro	  de	  la	  celda.	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Figura	  13.	  Distribución	  de	  las	  burbujas	  dentro	  de	  una	  semicelda.	  
	  
Con	   la	   sección	   efectiva	   se	   recalcula	   el	   potencial	   teórico	   y	   a	   pesar	   de	   haberse	   reducido	   la	  
diferencia	   con	  el	  potencial	  medido,	   todavía	  es	  de	  ΔV	  =	  1,86	  ±	  0,5	  V	   con	   recirculación	  y	  ΔV	  =	  
2,63	  ±	  0,9	  V	  sin	  recirculación.	  Para	  conseguir	  que	  ΔV	  =	  0	  se	  tendría	  que	  tener	  un	  β	  =	  75%	  con	  
recirculación	   y	   un	   β	   =	   90%	   sin	   recirculación.	   Estos	   datos	   favorecen	   a	   la	   hipótesis	   que	   la	  
distribución	  real	  de	  las	  burbujas	  es	  más	  parecida	  al	  de	  la	  Figura	  13b,	  o	  que	  interviene	  otro	  tipo	  
de	  efecto	  o	  pérdidas.	  	  
	  
El	  efecto	  de	  las	  burbujas,	  al	  ser	  tan	  importante,	  alrededor	  del	  10%,	  podría	  estar	   induciendo	  a	  
impedir,	   o	   por	   lo	  menos	   obstaculizar,	   la	  mejora	   del	   rendimiento	   de	   los	   electrodos	   de	  Ni-­‐Mo	  
frente	  a	  Ni.	  En	   la	  Figura	  14	  se	  muestra	   la	  comparación	  de	   las	  eficiencias	   teóricas	  y	   reales.	  Se	  
puede	  apreciar	  la	  brecha	  que	  existe	  entre	  ambos,	  esta	  significaría	  el	  máximo	  a	  lo	  que	  se	  podría	  
aspirar	  sin	  cambiar	  el	  diseño	  del	  electrolizador,	  si	  se	  atenuase	  el	  efecto	  burbuja	  y	  la	  generación	  
de	  H2	  fuera	  óptima.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  14.	  Comparación	  de	  la	  eficiencia	  teórica	  del	  electrolizador	  a	  28°C	  y	  Eburbuja	  =	  0,1	  V	  por	  celda,	  con	  las	  
eficiencias	  obtenidas	  experimentalmente	  a	  28ºC.	  
a) b) 
G 
L L 
G 
	   17	  
4.	  Diseño	  de	  un	  electrolizador	  óptico	  
	  
Se	  plantea	  diseñar	  un	  tanque	  de	  experimentación	  que	  permita	  llevar	  a	  cabo	  la	  electrolisis	  en	  un	  
rango	   de	   presiones,	   pudiendo	   ver	   la	   reacción	   a	   través	   de	   un	   visor.	   Tiene	   como	   objetivo	  
principal	  observar	   la	   formación	  de	  burbujas	  de	  Hidrógeno	  en	   los	  electrodos.	  De	  esta	  manera	  
medir	  su	  efecto	  y	  eventualmente	  generar	  un	  modelo	  que	  describa	  su	  comportamiento,	  con	  el	  
fin	  último	  de	  solventar	  o	  al	  menos	  minimizar	  el	  efecto	  burbuja,	  que	  como	  se	  pudo	  observar	  en	  
el	  capitulo	  anterior	  es	  determinante	  en	  el	  proceso	  de	  la	  electrolisis.	  	  
	  
4.1	  Condiciones	  de	  diseño	  
	  
El	  diseño	  de	  este	  electrolizador	  es	  un	  reto	  tecnológico	  al	  ser	  un	  producto	  innovador	  y	  que	  exige	  
a	  la	  vez	  muchas	  solicitaciones:	  
	  
1.	  Presión	  máxima	  de	  trabajo:	  450	  bar.	  
2.	   Condiciones	   de	   seguridad:	   presión	   de	   prueba	   hidráulica	   de	   750	   bar	   con	   un	   coeficiente	   de	  
seguridad	  superior	  a	  1,2.	  
3.	  Visor	  transparente	  que	  permita	  observar	  el	  interior	  del	  tanque.	  
4.	  Materiales	  resistentes	  a	  la	  corrosión	  de	  agentes	  básicos	  (KOH)	  y	  que	  no	  vean	  afectadas	  sus	  
propiedades	  en	  el	  rango	  de	  temperaturas	  de	  20	  a	  80oC.	  
5.	  Disponibilidad	  de	  entradas	  en	  el	  tanque	  para	  hacer	  el	  conexionado	  de	  electrodos,	  electrolito,	  
nitrógeno	  para	  elevar	  la	  presión	  de	  trabajo,	  bombas	  de	  recirculación,	  sensores,	  etc.	  	  
6.	  Optimización	  de	  volumen	  y	  material.	  	  
	  
	  
En	  la	  Figura	  15	  se	  plantea	  un	  primer	  diseño	  para	  afrontar	  los	  requerimientos	  especificados.	  	  
	  
	  
Front view
Scale:  1:2
Visor
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Isometric view
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Figura	  15.	  Vistas	  del	  diseño	  preliminar	  del	  electrolizador	  óptico	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El	  tanque	  dispondría	  de	  8	  entradas	  experimentales.	  En	  la	  Figura	  16	  se	  muestra	  un	  esquema	  de	  
las	  posibles	  conexiones	  que	  tendría	  y	  su	  funcionamiento.	  	  
	  
	  
Figura	  16.	  Esquema	  del	  funcionamiento	  y	  conexionado	  del	  electrolizador	  óptico.	  
	  
	  
Las	   conexiones	   eléctricas,	   hidráulicas,	   neumáticas	   o	   de	   control	   se	   realizarían	   con	   un	   único	  
conector	   intercambiable	   BSP	   ¾’’	   que	   sería	   conectado	   en	   cada	   una	   de	   las	   entradas	  
experimentales.	   En	   la	   Figura	   17A	   se	  muestra	   el	   BSP	   en	  metálico	   haciendo	   la	   conexión	  de	  un	  
electrodo.	   El	   último	   está	   encapsulado	   en	   PP	   para	   generar	   electrolisis	   en	   un	   único	   punto.	  
También	  se	  podría	  hacer	  el	  conexionado	  de	  electrodos	  planos	  enfrentados,	  como	  se	  muestra	  
en	   la	   Figura	   17C.	   Estos	   aparecen	   encapsulados	   en	   metacrilato	   transparente	   para	   limitar	   la	  
electrolisis	   al	   espacio	   entre	   las	   dos	   placas	   y	   permitir	   la	   circulación	   natural	   o	   forzada	   de	  
electrolito	  a	  través	  de	  los	  orificios	  existentes.	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Figura	  17.	  De	  izquierda	  a	  derecha:	  A)	  Conector	  BSP	  con	  electrodo	  tipo	  1;	  B)	  Cámara	  posicionada	  para	  la	  visualización	  de	  
burbujas	  producidas	  por	  electrodos	  tipo	  1;	  C)	  Montaje	  de	  electrodos	  tipo	  2	  en	  el	  tanque.	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4.2	  Análisis	  mecánico	  
	  
4.2.1	  Dimensionado	  de	  los	  bulones	  
	  
Los	   tornillos	   que	   fijan	   la	   tapa	   con	   el	   tanque	   tienen	   que	   soportar	   la	   fuerza	   inducida	   por	   la	  
presión	  dentro	  del	  tanque.	  Esta	  fuerza	  se	  puede	  calcular	  con	  la	  siguiente	  fórmula:	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝑭 = 𝑷·𝚷·𝑫𝒗𝒊𝒔𝒐𝒓𝟐𝟒 	   	   	   	   (	  12	  )	  
	  
A	   partir	   de	   esta	   fuerza,	   la	   sección	   a	   tracción	   de	   los	   bulones	   (Ecuación	   14)	   y	   el	   número	   n	   de	  
bulones,	  se	  encuentra	  la	  tensión	  que	  soporta	  cada	  bulón	  (Ecuación	  13).	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	   	   	  	  	  	  σ = 𝐹0,9·𝐴𝑡·𝑛	   	   	   	   	  	  (	  13	  )	  
	  
	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  A! = 𝜋4 𝑑!"#$% − 0,938194 · 𝑝!"#$% !	   	   	   	  	  (	  14	  )	  
	  
Tomando	   la	   presión	   de	   prueba	   hidráulica	   y	   16	   bulones,	   con	   las	   características	   geométricas	  
especificadas	   en	   la	   Tabla	   6,	   se	   obtiene	   un	   coeficiente	   de	   seguridad	   de	   1,45	   superior	   al	  
requerido	  en	  las	  especificaciones.	  	  
	  
Características del diseño Solución	  
    Presión prueba hidráulica  750 bar Sección a tracción (At) 39,17 mm2 
Diámetro visor (Dvisor) 84,5 mm2 Fuerza soportada (F) 420 595,4 N 
Diámetro rosca (drosca) 8 mm Tensión soportada (σ) 745,7 MPa 
Paso de la rosca (prosca)  1mm Coeficiente de seguridad (γ) 1,45 
Número de bulones (n)  16 
  Calidad bulones 12.9  σe = 1080 MPa 
  	  
Tabla	  6.	  Tabla	  resumen	  del	  dimensionamiento	  de	  los	  bulones.	  
	  	  	  	  	  
	  
4.2.2	  Análisis	  mecánico	  del	  tanque	  y	  el	  visor	  
	  
El	   análisis	   mecánico	   se	   ha	   realizado	   por	   elementos	   finitos	   a	   través	   de	   la	   plataforma	   Ansys	  
(Mechanical	  APDL	  15.0).	  	  
	  
4.2.2.1	  Características	  del	  modelo	  
	  
-­‐ Modelo	   simplificado	   2D	   con	   una	   axisimetría	   en	   el	   eje	   de	   revolución	   y	   una	   simetría	  
respecto	  el	  eje	  x	  (Figura	  18).	  
-­‐ Se	  malla	   la	  pieza	  con	  elementos	  PLANE	  184	  Axisimétrico	  con	  4	  nodos	  por	  elemento	  y	  
dos	  grados	  de	  libertad.	  Para	  definir	  el	  contacto	  tanque-­‐visor	  se	  malla	  las	  zonas	  dónde	  
se	  cree	  que	  habrá	  contacto	  con	  TARGET	  169	  y	  CONTACT	  171	  respectivamente.	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-­‐ El	  tanque	  se	  malla	  con	  las	  propiedades	  mecánicas	  del	  Acero	  SAE	  1020	  y	  la	  tapa	  con	  el	  
Acero	  AISI	  316,	  que	  a	  la	  práctica	  son	  las	  mismas:	  E=200	  GPa;	  σe=350	  MPa;	  ν=0,3.	  
El	   visor	   se	   malla	   con	   las	   propiedades	   mecánicas	   del	   vidrio	   borosilicato:	   E=70	   GPa;	  	  
σe=80	  MPa;	  ν=0,22.	  	  
	  
-­‐ El	  mallado	  se	  refina	  en	  la	  zona	  de	  contacto	  tanque-­‐visor	  (con	  elementos	  más	  finos	  en	  el	  
CONTACT)	   para	   asegurar	   que	   la	   simulación	   detecte	   el	   contacto	   con	  precisión	   y	   en	   el	  
mínimo	  tiempo	  posible,	  asegurando	  el	  mínimo	  grado	  de	  penetración.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  18.	  Modelo	  de	  simulación	  simplificado	  del	  electrolizador	  óptico.	  
750 bar 
Figura	  19.	  Mallado	  y	  condiciones	  de	  contorno.	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-­‐ Condiciones	  de	  contorno:	  
Restricción	   del	   movimiento	   del	   segmento	   inferior	   en	   la	   dirección	   y,	   para	   imponer	  
condición	  de	  simetría.	  	  
Contacto	  entre	  las	  superficies	  superior	  del	  visor	  y	  el	  tanque.	  
Resorte	   con	   constante	  muy	   baja	   (k=1	   N/mm)	   del	   origen	   de	   coordenadas	   al	   extremo	  
izquierdo	  del	  visor,	  para	  fijar	  el	  visor	  a	  un	  punto	  y	  permitir	  la	  simulación.	  	  
Presión	  de	  prueba	  hidráulica	  (750	  bar)	  en	  las	  paredes	  del	  tanque	  y	  la	  superficie	  inferior	  
del	  visor.	  	  
	  
4.2.2.2	  Simulación	  y	  resultados:	  
	  
Se	  ha	  realizado	  una	  simulación	  transitoria	  con	  una	  aplicación	  gradual	  de	  la	  presión	  que	  sigue	  la	  
distribución	  de	   la	  ecuación	  exponencial	  𝑦 = 𝑥!,	  aplicando	  una	  presión	  muy	  pequeña	  al	   inicio	  
para	  que	  identifique	  el	  contacto	  y	  converja	  la	  solución	  hasta	  aplicar	  la	  presión	  total.	  
	  
	  
Simulación	  1:	  
	  
Grosor	  del	  visor	  25	  mm	  
Diámetro	  obertura	  45	  mm	  
	  
Tensión	   máxima	   a	   tracción	  
en	  el	  visor	  145	  MPa	  
	  
Tensión	  máxima	  en	   la	  pared	  
del	  tanque	  280	  MPa	  
	  
Desplazamiento	   máximo	  
(centro	  del	  visor)	  0,288	  mm	  
	  
	  
En	  la	  Simulación	  1	  se	  puede	  observar	  que	  las	  paredes	  del	  tanque	  están	  bien	  dimensionadas,	  ya	  
que	  en	  el	  punto	  de	  tensión	  máximo	  se	  tiene	  un	  coeficiente	  de	  seguridad	  de	  1,25.	  En	  el	  caso	  de	  
la	  tapa	  el	  coeficiente	  es	  de	  1,66.	  En	  la	  unión	  entre	  la	  tapa	  y	  el	  tanque	  se	  observa	  un	  aumento	  
muy	  elevado	  de	  las	  tensiones,	  aunque	  se	  cree	  debido	  a	  la	  simplificación	  de	  esta	  unión.	  En	  esta	  
zona	   no	   se	   puede	   determinar	   cual	   es	   su	   estado	   mecánico,	   se	   tendría	   que	   realizar	   una	  
simulación	  mucho	  más	  precisa	  en	  la	  que	  aparecieran	  los	  bulones.	  Se	  opta	  por	  dejar	  esta	  zona	  
sujeta	   a	   la	   evaluación	   experimental	   en	   la	   prueba	   hidráulica	   con	   el	   modelo	   a	   escala	   real.	  
Finalmente,	   las	  tensiones	  a	  tracción	  en	  el	  visor	  son	  demasiado	  elevadas,	  por	   lo	  que	  se	  realiza	  
una	  segunda	  y	  tercera	  simulación	  con	  un	  visor	  con	  doble	  de	  espesor.	  	  
	  
El	  mecanizado	  del	  visor	  sólo	  permite	  piezas	  con	  un	  espesor	  máximo	  de	  25	  mm,	  luego	  se	  unen	  
dos	   cristales	   de	   25	  mm	   para	   formar	   el	   visor.	   La	   Simulación	   2	   contempla	   un	  modelo	   con	   un	  
pegado	  perfecto	  entre	  vidrios.	  En	  cambio,	   la	  Simulación	  3	  contempla	  un	  modelo	  en	  el	  que	  se	  
permite	  el	  deslizamiento	  entre	  superficies.	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Simulación	  2	  :	  
Pegado	  perfecto	  
	  
Grosor	  del	  visor	  50	  mm	  
Diámetro	  obertura	  45	  mm	  
	  
Tensión	   máxima	   a	   tracción	  
en	  el	  visor	  75	  MPa	  
	  
Tensión	  máxima	  en	   la	  pared	  
del	  tanque	  280	  MPa	  
	  
Desplazamiento	   máximo	  
(centro	  del	  visor)	  0,236	  mm	  
	  
	  
	  
Simulación	  3:	  
Pegado	  imperfecto	  
	  
Grosor	  del	  visor	  50	  mm	  
Diámetro	  obertura	  45	  mm	  
	  
Tensión	   máxima	   a	   tracción	  
en	  el	  visor	  105	  MPa	  
	  
Tensión	  máxima	   en	   la	   pared	  
del	  tanque	  280	  MPa	  
	  
Desplazamiento	   máximo	  
(centro	  del	  visor)	  0,287	  mm	  
	  
	  
En	   la	   realidad	   lo	   más	   probable	   es	   que	   se	   produzca	   una	   situación	   intermedia	   entre	   las	   dos	  
simulaciones,	  porque	  el	  pegamento	  entre	  los	  dos	  cristales	  transmitirá	  parte	  de	  las	  tensiones.	  Si	  
se	   toma	   la	  mediana	  entre	   las	  dos	   tensiones	  máximas	  el	  valor	  es	  de	  90	  MPa,	   todavía	   lejos	  de	  
llegar	  a	  la	  solicitación	  requerida.	  Realizando	  la	  simulación	  a	  600	  bar	  las	  tensiones	  se	  reducen	  a	  
60	  y	  85	  MPa	  respectivamente,	  obteniendo	  una	  mediana	  de	  72,5	  (γ=1,1).	  Por	  lo	  que	  se	  opta	  por	  
reducir	  la	  presión	  de	  la	  prueba	  hidráulica	  hasta	  600	  bar,	  y	  esperar	  a	  la	  evaluación	  experimental	  
en	   la	   prueba	   hidráulica	   con	   el	   modelo	   a	   escala	   real,	   ya	   que	   en	   este	   caso	   una	   pequeña	  
imperfección	  en	  el	  mecanizado	  de	  las	  piezas	  de	  vidrio	  induciría	  a	  una	  acumulación	  de	  tensiones	  
y	  finalmente	  a	  la	  ruptura	  del	  visor	  mucho	  antes	  de	  llegar	  a	  la	  presión	  de	  prueba	  hidráulica.	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4.3	  Diseño	  final	  
	  
Después	  de	  definir	  las	  condiciones	  de	  diseño	  y	  realizar	  un	  análisis	  mecánico	  se	  ha	  llegado	  a	  un	  
diseño	  que	  cumple	  con	  las	  especificaciones,	  el	  cual	  se	  detalla	  en	  los	  planos	  de	  las	  páginas	  que	  
siguen.	  Aún	  así,	  se	  tendrá	  que	  construir	  el	  modelo	  y	  comprobar	  los	  resultados	  obtenidos	  en	  el	  
apartado	  4.2	  en	  una	  simulación	  real	  (prueba	  hidráulica	  a	  600	  bar).	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5.	  Conclusiones	  
	  
Este	   proyecto	   nació	   con	   el	   objetivo	   fundamental	   de	   discernir	   si	   el	   recubrimiento	   por	  
electrodeposición	   de	   Ni-­‐Mo	   mejoraba	   la	   eficiencia	   de	   los	   electrodos	   de	   Níquel.	   Una	   vez	  
realizados	   los	  experimentos	  y	  el	   análisis	   correspondiente	   se	  puede	  afirmar	  que	   si	  bien	  existe	  
una	   tendencia	   de	  mejora	   en	   los	   electrodos	   activados,	   incremento	   del	   1,56%	   de	   la	   eficiencia	  
media	  sin	  recirculación	  de	  electrolito	  y	  0,25%	  con	  recirculación,	  este	  no	  es	  demasiado	  notable.	  	  
Mediante	   un	   examen	   del	   recubrimiento	   Ni-­‐Mo	   presente	   en	   los	   electrodos	   (grosor,	  
uniformidad,	   composición,	   etc.)	   se	   podría	   hacer	   una	   comprobación	   de	   si	   el	   proceso	   de	  
electrodeposición	   fue	   exitoso,	   y	   por	   lo	   tanto,	   si	   los	   resultados	   obtenidos	   son	   válidos	   y	  
concluyentes.	  	  	  
Sin	  embargo,	  si	  además	  de	  la	  eficiencia	  se	  tiene	  en	  cuenta	  su	  baja	  durabilidad,	  el	  recubrimiento	  
de	   aleación	   catalítica	   se	   desprendió	   en	   aproximadamente	   3	   horas	   de	   funcionamiento	  
repartidas	   en	   30	   ciclos	   de	   apagado	   y	   encendido,	   hacen	   que	   el	   recubrimiento	   Ni-­‐Mo	   no	   sea	  
competitivo	   con	   otros	   electrodos.	   La	   polarización	   de	   los	   electrodos,	   cuando	   se	   enciende	   y	  
apaga	  el	  electrolizador,	  es	  el	  principal	  agente	  de	  este	  desgaste.	  Tal	  y	  como	  se	  comentó	  en	  el	  
estado	  del	  arte,	   la	  generación	  de	  Hidrógeno	  viene	   impulsada	  por	   las	  energías	  renovables	  que	  
tienen	  una	  producción	  eléctrica	   intermitente	  y	  por	   lo	   tanto	  también	   lo	  serían	  sus	  excedentes	  
de	   energía.	   Es	   decir,	   la	   fuente	   de	   energía	   del	   electrolizador	   sería	   intermitente,	   hecho	   que	  
conduce	   a	   que	   la	   generación	   de	   Hidrogeno	   no	   sea	   constante.	   Por	   lo	   tanto,	   unos	   electrodos	  
vulnerables	   a	   los	   ciclos	   de	   apagado	   y	   encendido,	   aun	   teniendo	   una	   fuente	   de	   almacenaje	  
intermedia,	  no	  aportarían	  flexibilidad	  al	  sistema.	  	  
	  
También	  se	  ha	  observado	  que	  la	  eficiencia	  varía	  mucho	  en	  función	  de	  la	  densidad	  de	  corriente	  
(ver	   Figura	   13	   del	   Anexo	   o	   Figura	   14).	   A	   densidades	   de	   corriente	   menores	   la	   eficiencia	   es	  
mayor.	  Entonces,	  a	  la	  hora	  de	  diseñar	  un	  electrolizador,	  es	  interesante	  tener	  en	  cuenta	  que	  si	  
este	  trabaja	  a	  menor	  intensidad	  va	  a	  ser	  mas	  eficiente,	  aunque	  la	  generación	  de	  Hidrogeno	  sea	  
mas	   lenta.	   Si	   se	   construyen	   electrolizadores	   con	   un	   separador	   robusto,	   debido	   a	   que	   a	  
densidades	  de	  corriente	  baja	   la	   contaminación	  cruzada	  de	  Hidrógeno	  y	  Oxígeno	  aumenta,	   se	  
obtendrían	  mejores	  eficiencias	  sin	  necesidad	  de	  aplicar	  revestimientos	  catalíticos.	  	  
Por	  otro	   lado,	  cuando	  se	  compararon	  los	  resultados	  experimentales	  con	   los	  teóricos,	  se	  pudo	  
observar	   que	   el	   efecto	   burbuja	   era	  muy	   significativo	   en	   el	   sistema	   estudiado	   (alrededor	   del	  
10%	   sobre	   el	   voltaje	   total).	   En	   la	   actualidad	   existen	   diseños	   de	   estructuras	   que	   se	   colocan	  
dentro	  de	  la	  celda	  para	  disipar	  las	  burbujas	  con	  más	  facilidad,	  y	  así	  disminuir	  la	  repercusión	  que	  
tiene	  este	  efecto	  sobre	  la	  eficiencia	  global	  del	  proceso.	  En	  cualquier	  caso,	  el	  efecto	  burbuja	  es	  
objeto	   de	   estudio	   y	   se	   están	   desarrollando	  modelos	   para	   describir	   su	   comportamiento.	   Este	  
hecho	  motivó	  a	  la	  segunda	  parte	  del	  proyecto:	  el	  diseño	  de	  un	  electrolizador	  óptico.	  	  
	  
Finalmente	  se	  pudo	  diseñar	  un	  electrolizador	  que	  cumpliera	  con	  las	  especificaciones	  técnicas	  y	  
necesidades	  de	  funcionalidad	  experimental.	  El	  siguiente	  paso	  es	  realizar	  su	  construcción	  y	  una	  
prueba	  hidráulica	  que	  ensaye	  el	  tanque	  para	  demostrar	  el	  análisis	  mecánico	  y	  las	  simulaciones.	  
Este	   electrolizador	   óptico	   abre	   la	   puerta	   a	   un	   abanico	   de	   experimentos	   que	   permitirán	  
continuar	  en	  el	  estudio	  de	  la	  electrolisis	  del	  agua,	  así	  como	  la	  generación	  de	  Hidrogeno,	  con	  el	  
fin	  de	  aumentar	  la	  eficiencia	  de	  los	  electrolizadores	  y	  conseguir	  hacer	  competitivo	  el	  Hidrógeno	  
como	  energía	  renovable	  para	  un	  futuro	  sostenible.	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ANEXO
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*	  Falta	  de	  medida	  debido	  a	  la	  interrupción	  del	  experimento	  por	  entrada	  de	  burbujas	  en	  el	  conducto	  de	  evacuación	  de	  Hidrógeno.	  
	  
	  
Tabla	  1.	  Medición	  del	  caudal	  de	  Hidrógeno	  generado
 1 2 3 4 5 Promedio 
I(A) T(°C) V(V) Q(l/h) T(°C) V(V) Q(l/h) T(°C) V(V) Q(l/h) T(°C) V(V) Q(l/h) T(°C) V(V) Q(l/h) T(°C) V(V) Q(l/h) 
8 29,3 43,50 66 26,9 42,75 73 27,0 42,75 68 27,6 42,35 67 27,8 41,30 64 27,7 42,53 67 
9 29,3 43,70 70 26,9 43,50 76 27,0 44,71 72 27,6 43,30 76 27,8 41,35 70 27,7 43,31 73 
10 29,3 43,80 75 26,9 43,80 80 27,0 45,15 78 27,6 44,05 78 27,9 41,40 77 27,7 43,64 78 
11 29,3 44,25 84 * * * 27,0 45,40 83 27,6 44,75 83 27,9 41,40 82 28,0 43,95 83 
12 29,4 44,45 88 * * * * * * 27,6 44,67 92 28,1 42,20 90 28,4 43,77 90 
13 * * * * * * * * * 27,7 45,20 100 28,2 42,80 100 28,0 44,00 100 
14 * * * * * * * * * 27,7 45,90 105 * * * 27,7 45,90 105 
15 * * * * * * * * * 27,7 45,65 117 * * * 27,7 45,65 117 
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T(°C)	   I(A)	   V(V)	  1	   V(V)	  2	   V(V)	  Promedio	   T(°C)	  1	   T(°C)	  2	  
(Sin	  calefacción)	  
28	  
9	   42,20	   42,07	   42,14	   28,0	   28,6	  
10	   42,50	   42,65	   42,58	   28,0	   28,5	  
11	   42,85	   42,85	   42,85	   28,0	   28,4	  
12	   43,45	   43,55	   43,50	   28,0	   28,3	  
13	   44,25	   44,15	   44,20	   28,1	   28,3	  
14	   44,90	   44,90	   44,90	   28,1	   28,2	  
15	   45,68	   45,68	   45,68	   28,2	   28,2	  
35	  
9	   41,45	   41,30	   41,38	   35,4	   35,9	  
10	   42,10	   41,85	   41,98	   35,4	   35,9	  
11	   42,80	   42,50	   42,65	   35,4	   35,9	  
12	   43,25	   43,06	   43,16	   35,4	   35,8	  
13	   43,75	   43,60	   43,68	   35,4	   35,8	  
14	   44,35	   44,35	   44,35	   35,5	   35,6	  
15	   45,15	   45,15	   45,15	   35,5	   35,5	  
40	  
9	   42,19	   42,05	   42,12	   39,7	   39,4	  
10	   42,86	   42,68	   42,77	   39,6	   39,4	  
11	   43,51	   43,15	   43,33	   39,6	   39,4	  
12	   44,05	   43,80	   43,92	   39,5	   39,4	  
13	   44,64	   44,40	   44,52	   39,5	   39,4	  
14	   45,20	   45,18	   45,19	   39,5	   39,4	  
15	   45,95	   45,95	   45,95	   39,4	   39,4	  
45	  
9	   41,70	   41,45	   41,58	   46,7	   46,4	  
10	   42,20	   41,90	   42,05	   46,7	   46,4	  
11	   42,77	   42,40	   42,59	   46,9	   46,5	  
12	   43,23	   42,90	   43,07	   47,0	   46,5	  
13	   43,70	   43,50	   43,60	   47,0	   46,6	  
14	   44,25	   44,26	   44,26	   47,0	   46,7	  
15	   44,97	   44,97	   44,97	   46,8	   46,8	  
50	  
9	   40,94	   41,00	   40,97	   50,7	   49,5	  
10	   41,55	   41,42	   41,49	   50,7	   49,5	  
11	   42,05	   42,05	   42,05	   50,5	   49,6	  
12	   42,65	   42,55	   42,60	   50,3	   49,7	  
13	   43,17	   43,18	   43,18	   50,2	   49,8	  
14	   43,70	   43,76	   43,73	   50,1	   49,8	  
15	   44,60	   44,55	   44,58	   50,0	   49,9	  
	  
Tabla	  2.	  Electrodos	  Ni	  sin	  recirculación.	  
	   38	  
El	   sistema,	   como	   se	   ha	   comentado	   en	   la	  memoria,	   era	   bastante	   inestable	   por	   lo	   que	   se	   ha	  
añadido	   un	   marcador	   equivalente	   a	   las	   desviaciones	   experimentales,	   para	   comprobar	   la	  
independencia	  de	  cada	  uno	  de	  los	  experimentos:	   	  
Desviaciones 
V(V)	   I(A)	   T(°C)	  
± 0,15 ± 0,1 ± 0,5 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
25 30 35 40 45 50 55 
V(
V)
 
T(°C) 
9A 
10A 
11A 
12A 
13A 
14A 
15A 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
9 10 11 12 13 14 15 
V(
V)
 
I(A) 
Sin 
calefaccion 
28 
35 
40 
45 
50 
Figura	  3.	  V	  vs.	  I	  en	  electrodos	  de	  Ni	  sin	  recirculación.	  
Figura	  2.	  V	  vs.	  T	  en	  electrodos	  de	  Ni	  sin	  recirculación.	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T(°C)	   I(A)	   V(V)	  1	   V(V)	  2	   V(V)	  Promedio	   T(°C)	  1	   T(°C)	  2	  
(Sin	  calefacción)	  
28	  
10	   39,90	   40,15	   40,03	   28,6	   28,5	  
11	   40,50	   40,70	   40,60	   28,4	   28,5	  
12	   41,15	   41,40	   41,28	   28,4	   28,5	  
13	   42,03	   42,14	   42,09	   28,4	   28,4	  
14	   42,58	   42,62	   42,60	   28,3	   28,4	  
15	   43,30	   43,30	   43,30	   28,3	   28,4	  
35	  
10	   38,86	   38,86	   38,86	   35,0	   35,0	  
11	   39,51	   39,51	   39,51	   35,3	   35,3	  
12	   40,28	   40,28	   40,28	   35,2	   35,2	  
13	   40,94	   41,00	   40,97	   35,0	   35,0	  
14	   41,70	   41,70	   41,70	   34,9	   34,9	  
15	   42,18	   42,25	   42,22	   34,9	   34,8	  
40	  
10	   *	   *	   *	   *	   *	  
11	   38,85	   39,10	   38,98	   40,3	   40,4	  
12	   39,61	   39,87	   39,74	   40,2	   41,0	  
13	   40,57	   40,53	   40,55	   40,7	   39,7	  
14	   41,05	   40,90	   40,98	   40,4	   39,9	  
15	   41,65	   41,67	   41,66	   40,3	   40,1	  
45	  
10	   *	   *	   *	   *	   *	  
11	   38,60	   38,60	   38,60	   44,4	   44,4	  
12	   39,25	   39,34	   39,30	   44,5	   44,4	  
13	   39,95	   39,90	   39,93	   44,8	   44,7	  
14	   40,25	   40,35	   40,30	   45,0	   45,0	  
15	   40,90	   40,90	   40,90	   44,9	   45,3	  
50	  
10	   *	   *	   *	   *	   *	  
11	   *	   *	   *	   *	   *	  
12	   38,75	   38,90	   38,83	   49,5	   50,6	  
13	   39,45	   39,60	   39,53	   50,0	   51,0	  
14	   40,00	   40,05	   40,03	   49,5	   49,6	  
15	   40,35	   40,35	   40,35	   50,5	   50,4	  
	  
*	  Falta	  de	  medida,	  intensidad	  mínima	  posible	  por	  encima	  del	  valor	  a	  medir.	  
	  
Tabla	  3.	  Electrodos	  Ni	  con	  recirculación.	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Figura	  3.	  V	  vs.	  I	  en	  electrodos	  de	  Ni	  con	  recirculación.	  
Figura	  4.	  V	  vs.	  T	  en	  electrodos	  de	  Ni	  con	  recirculación.	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Intensidad	   Temperatura	   Tensión	   Potencia	   Caudal	  de	  H2	  
Eficiencia	  de	  
corriente	   Eficiencia	  
A	   oC	   V	   kW	   l/h	   	   Superior	   Inferior	  
9	   28	   42,14	   0,38	   72	   97,43	   61,70	   52,20	  
9	   35	   41,38	   0,37	   72	   97,43	   62,83	   53,16	  
9	   40	   42,12	   0,38	   72	   97,43	   61,72	   52,22	  
9	   45	   41,58	   0,37	   72	   97,43	   62,53	   52,90	  
9	   50	   40,97	   0,37	   72	   97,43	   63,45	   53,69	  
10	   28	   42,58	   0,43	   78	   94,99	   59,53	   50,37	  
10	   35	   41,98	   0,42	   78	   94,99	   60,39	   51,09	  
10	   40	   42,77	   0,43	   78	   94,99	   59,26	   50,14	  
10	   45	   42,05	   0,42	   78	   94,99	   60,28	   51,00	  
10	   50	   41,49	   0,41	   78	   94,99	   61,10	   51,69	  
11	   28	   42,85	   0,47	   83	   91,89	   57,22	   48,41	  
11	   35	   42,65	   0,47	   83	   91,89	   57,49	   48,64	  
11	   40	   43,33	   0,48	   83	   91,89	   56,59	   47,88	  
11	   45	   42,59	   0,47	   83	   91,89	   57,58	   48,72	  
11	   50	   42,05	   0,46	   83	   91,89	   58,31	   49,33	  
12	   28	   43,50	   0,52	   90	   91,34	   56,03	   47,40	  
12	   35	   43,16	   0,52	   90	   91,34	   56,48	   47,78	  
12	   40	   43,92	   0,53	   90	   91,34	   55,49	   46,95	  
12	   45	   43,07	   0,52	   90	   91,34	   56,59	   47,88	  
12	   50	   42,60	   0,51	   90	   91,34	   57,21	   48,40	  
13	   28	   44,20	   0,57	   100	   93,68	   56,55	   47,85	  
13	   35	   43,68	   0,57	   100	   93,68	   57,23	   48,42	  
13	   40	   44,52	   0,58	   100	   93,68	   56,15	   47,50	  
13	   45	   43,60	   0,57	   100	   93,68	   57,33	   48,51	  
13	   50	   43,18	   0,56	   100	   93,68	   57,90	   48,98	  
14	   28	   44,90	   0,63	   105	   91,34	   54,28	   45,92	  
14	   35	   44,35	   0,62	   105	   91,34	   54,95	   46,49	  
14	   40	   45,19	   0,63	   105	   91,34	   53,94	   45,63	  
14	   45	   44,26	   0,62	   105	   91,34	   55,07	   46,59	  
14	   50	   43,73	   0,61	   105	   91,34	   55,73	   47,15	  
15	   28	   45,68	   0,69	   117	   94,99	   55,49	   46,95	  
15	   35	   45,15	   0,68	   117	   94,99	   56,14	   47,50	  
15	   40	   45,95	   0,69	   117	   94,99	   55,16	   46,67	  
15	   45	   44,97	   0,67	   117	   94,99	   56,36	   47,69	  
15	   50	   44,58	   0,67	   117	   94,99	   56,86	   48,11	  
Valores	  
medios	   40	   43,33	   0,52	   92,14	   93,67	   56,96	   48,19	  
	  
Tabla	  4.	  Eficiencia	  electrodos	  Ni	  sin	  recirculación.	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Intensidad	   Temperatura	   Tensión	   Potencia	   Caudal	  de	  H2	  
Eficiencia	  de	  
corriente	   Eficiencia	  
A	   oC	   V	   kW	   l/h	   	   Superior	   Inferior	  
10	   28	   40,03	   0,40	   78	   94,99	   63,33	   53,58	  
10	   35	   38,86	   0,39	   78	   94,99	   65,23	   55,19	  
10	   40	   *	   *	   *	   *	   *	   *	  
10	   45	   *	   *	   *	   *	   *	   *	  
10	   50	   *	   *	   *	   *	   *	   *	  
11	   28	   40,60	   0,45	   83	   91,89	   60,39	   51,10	  
11	   35	   39,51	   0,43	   83	   91,89	   62,06	   52,51	  
11	   40	   38,98	   0,43	   83	   91,89	   62,91	   53,23	  
11	   45	   38,60	   0,42	   83	   91,89	   63,52	   53,74	  
11	   50	   *	   *	   *	   *	   *	   *	  
12	   28	   41,28	   0,50	   90	   91,34	   59,05	   49,96	  
12	   35	   40,28	   0,48	   90	   91,34	   60,51	   51,19	  
12	   40	   39,74	   0,48	   90	   91,34	   61,33	   51,89	  
12	   45	   39,30	   0,47	   90	   91,34	   62,02	   52,48	  
12	   50	   38,83	   0,47	   90	   91,34	   62,77	   53,11	  
13	   28	   42,09	   0,55	   100	   93,68	   59,40	   50,25	  
13	   35	   40,97	   0,53	   100	   93,68	   61,01	   51,62	  
13	   40	   40,55	   0,53	   100	   93,68	   61,64	   52,16	  
13	   45	   39,93	   0,52	   100	   93,68	   62,61	   52,97	  
13	   50	   39,53	   0,51	   100	   93,68	   63,24	   53,51	  
14	   28	   42,60	   0,60	   105	   91,34	   57,21	   48,40	  
14	   35	   41,70	   0,58	   105	   91,34	   58,45	   49,45	  
14	   40	   40,98	   0,57	   105	   91,34	   59,48	   50,32	  
14	   45	   40,30	   0,56	   105	   91,34	   60,48	   51,17	  
14	   50	   40,03	   0,56	   105	   91,34	   60,89	   51,52	  
15	   28	   43,30	   0,65	   117	   94,99	   58,54	   49,53	  
15	   35	   42,22	   0,63	   117	   94,99	   60,04	   50,80	  
15	   40	   41,66	   0,62	   117	   94,99	   60,84	   51,48	  
15	   45	   40,90	   0,61	   117	   94,99	   61,97	   52,43	  
15	   50	   40,35	   0,61	   117	   94,99	   62,82	   53,15	  
Valores	  
medios	   40	   40,50	   0,52	   98,00	   92,86	   61,22	   51,80	  
	  
*	  Falta	  de	  medida,	  intensidad	  mínima	  posible	  por	  encima	  del	  valor	  a	  medir.	  
	  
Tabla	  5.	  Eficiencia	  electrodos	  Ni	  con	  recirculación.	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   Figura	  5.	  Eficiencia	  vs.	  T	  en	  	  electrodos	  de	  Ni	  sin	  recirculación.	  
	  
	  
	  
Figura	  6.	  Eficiencia	  vs.	  T	  en	  electrodos	  de	  Ni	  con	  recirculación.	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T(°C)	   I(A)	   V(V)	  1	   V(V)	  2	   V(V)	  Promedio	   T(°C)	  1	   T(°C)	  2	  
(Sin	  calefacción)	  
28	  
9	   41,92	   *	   *	   28,0	   28,3	  
10	   42,66	   41,48	   42,07	   28,1	   28,3	  
11	   43,08	   42,18	   42,63	   28,1	   28,3	  
12	   43,70	   42,85	   43,28	   28,1	   28,2	  
13	   44,12	   43,60	   43,86	   28,1	   28,2	  
14	   44,87	   44,58	   44,73	   28,1	   28,1	  
15	   45,54	   45,54	   45,54	   28,1	   28,1	  
35	  
9	   41,84	   *	   *	   35,0	   35,2	  
10	   42,10	   40,96	   41,53	   35,0	   35,2	  
11	   42,43	   41,32	   41,88	   35,0	   35,2	  
12	   42,70	   42,03	   42,37	   35,0	   35,2	  
13	   43,01	   42,65	   42,83	   35,0	   35,1	  
14	   43,42	   43,32	   43,37	   35,0	   35,0	  
15	   44,00	   44,00	   44,00	   35,0	   35,0	  
40	  
9	   41,44	   *	   *	   40,3	   40,3	  
10	   41,91	   40,15	   41,03	   40,5	   40,3	  
11	   42,07	   40,65	   41,36	   40,5	   40,4	  
12	   42,39	   41,22	   41,81	   40,5	   40,4	  
13	   42,86	   41,90	   42,38	   40,5	   40,4	  
14	   43,06	   42,70	   42,88	   40,5	   40,4	  
15	   43,53	   43,53	   43,53	   40,4	   40,4	  
45	  
9	   40,86	   *	   *	   45,1	   45,0	  
10	   41,12	   39,72	   40,42	   45,4	   45,0	  
11	   41,52	   40,24	   40,88	   45,5	   45,1	  
12	   41,82	   40,76	   41,29	   45,5	   45,1	  
13	   42,07	   41,48	   41,78	   45,3	   45,2	  
14	   42,28	   42,22	   42,25	   45,3	   45,2	  
15	   42,85	   42,85	   42,85	   45,2	   45,2	  
50	  
9	   40,38	   *	   *	   49,8	   49,7	  
10	   40,85	   39,29	   40,07	   49,7	   49,7	  
11	   41,08	   39,82	   40,45	   50,2	   50,2	  
12	   41,49	   40,44	   40,97	   50,2	   50,2	  
13	   41,73	   41,05	   41,39	   50,1	   50,1	  
14	   42,13	   41,69	   41,91	   50,0	   50,0	  
15	   42,46	   42,46	   42,46	   50,0	   50,0	  
*	  Falta	  de	  medida,	  intensidad	  mínima	  posible	  por	  encima	  del	  valor	  a	  medir.	  
	  
Tabla	  6.	  Electrodos	  Ni-­‐Mo	  sin	  recirculación.	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Figura	  7.	  V	  vs.	  I	  en	  electrodos	  de	  Ni-­‐Mo	  sin	  recirculación.	  
	  
	  
	  
Figura	  8.	  V	  vs.	  T	  en	  electrodos	  de	  Ni-­‐Mo	  sin	  recirculación.	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T(°C)	   I(A)	   V(V)	  1	   V(V)	  2	   V(V)	  Promedio	   T(°C)	  1	   T(°C)	  2	  
(Sin	  calefacción)	  
28	  
10	   40,00	   39,72	   39,86	   28,0	   28,9	  
11	   40,60	   40,62	   40,61	   28,1	   28,8	  
12	   41,35	   41,25	   41,30	   28,1	   28,8	  
13	   41,74	   41,80	   41,77	   28,2	   28,8	  
14	   42,36	   42,45	   42,41	   28,3	   28,6	  
15	   43,20	   43,10	   43,15	   28,4	   28,5	  
35	  
10	   *	   *	   *	   *	   *	  
11	   39,27	   39,40	   39,34	   35,0	   35,3	  
12	   39,99	   40,10	   40,05	   34,9	   35,2	  
13	   40,70	   40,67	   40,69	   34,8	   35,3	  
14	   41,24	   41,07	   41,16	   34,7	   35,3	  
15	   41,72	   41,67	   41,70	   35,5	   35,3	  
40	  
10	   *	   *	   *	   *	   *	  
11	   39,32	   39,08	   39,20	   40,4	   39,7	  
12	   39,75	   39,69	   39,72	   40,1	   39,8	  
13	   40,40	   40,30	   40,35	   39,9	   39,9	  
14	   41,06	   40,85	   40,96	   39,8	   40,1	  
15	   41,45	   41,30	   41,38	   40,5	   40,2	  
45	  
10	   *	   *	   *	   *	   *	  
11	   38,90	   38,75	   38,83	   45,0	   45,2	  
12	   39,20	   39,15	   39,18	   44,8	   45,4	  
13	   39,54	   39,48	   39,51	   44,6	   45,6	  
14	   40,13	   40,08	   40,11	   45,4	   44,5	  
15	   40,51	   40,63	   40,57	   45,0	   44,8	  
50	  
10	   *	   *	   *	   *	   *	  
11	   *	   *	   *	   *	   *	  
12	   38,68	   38,78	   38,73	   50,1	   49,9	  
13	   39,25	   39,19	   39,22	   49,8	   49,7	  
14	   39,45	   39,61	   39,53	   50,6	   50,1	  
15	   40,05	   39,98	   40,02	   50,6	   50,3	  
	  
*	  Falta	  de	  medida,	  intensidad	  mínima	  posible	  por	  encima	  del	  valor	  a	  medir.	  
	  
Tabla	  7.	  Electrodos	  Ni-­‐Mo	  con	  recirculación.	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Figura	  9.	  V	  vs.	  I	  en	  electrodos	  de	  Ni-­‐Mo	  con	  recirculación.	  
	  
	  
	  
Figura	  10.	  V	  vs.	  T	  en	  electrodos	  de	  Ni-­‐Mo	  con	  recirculación.	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Intensidad	   Temperatura	   Tensión	   Potencia	   Caudal	  de	  H2	  
Eficiencia	  de	  
corriente	   Eficiencia	  
A	   oC	   V	   kW	   l/h	   	   Superior	   Inferior	  
10	   28	   42,07	   0,42	   78	   94,99	   60,25	   50,97	  
10	   35	   41,53	   0,42	   78	   94,99	   61,03	   51,64	  
10	   40	   41,03	   0,41	   78	   94,99	   61,78	   52,27	  
10	   45	   40,42	   0,40	   78	   94,99	   62,71	   53,06	  
10	   50	   40,07	   0,40	   78	   94,99	   63,26	   53,52	  
11	   28	   42,63	   0,47	   83	   91,89	   57,52	   48,66	  
11	   35	   41,88	   0,46	   83	   91,89	   58,55	   49,54	  
11	   40	   41,36	   0,45	   83	   91,89	   59,28	   50,16	  
11	   45	   40,88	   0,45	   83	   91,89	   59,98	   50,75	  
11	   50	   40,45	   0,44	   83	   91,89	   60,62	   51,29	  
12	   28	   43,28	   0,52	   90	   91,34	   56,32	   47,65	  
12	   35	   42,37	   0,51	   90	   91,34	   57,53	   48,67	  
12	   40	   41,81	   0,50	   90	   91,34	   58,30	   49,32	  
12	   45	   41,29	   0,50	   90	   91,34	   59,03	   49,94	  
12	   50	   40,97	   0,49	   90	   91,34	   59,49	   50,34	  
13	   28	   43,86	   0,57	   100	   93,68	   56,99	   48,22	  
13	   35	   42,83	   0,56	   100	   93,68	   58,36	   49,38	  
13	   40	   42,38	   0,55	   100	   93,68	   58,98	   49,90	  
13	   45	   41,78	   0,54	   100	   93,68	   59,84	   50,63	  
13	   50	   41,39	   0,54	   100	   93,68	   60,39	   51,10	  
14	   28	   44,73	   0,63	   105	   91,34	   54,49	   46,10	  
14	   35	   43,37	   0,61	   105	   91,34	   56,20	   47,55	  
14	   40	   42,88	   0,60	   105	   91,34	   56,84	   48,09	  
14	   45	   42,25	   0,59	   105	   91,34	   57,69	   48,81	  
14	   50	   41,91	   0,59	   105	   91,34	   58,15	   49,20	  
15	   28	   45,54	   0,68	   117	   94,99	   55,66	   47,09	  
15	   35	   44,00	   0,66	   117	   94,99	   57,61	   48,74	  
15	   40	   43,53	   0,65	   117	   94,99	   58,23	   49,27	  
15	   45	   42,85	   0,64	   117	   94,99	   59,15	   50,05	  
15	   50	   42,46	   0,64	   117	   94,99	   59,70	   50,51	  
Valores	  
medios	   40	   42,26	   0,53	   95,50	   93,04	   58,80	   49,75	  
	  
Tabla	  8.	  Eficiencia	  electrodos	  Ni-­‐Mo	  sin	  recirculación.	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Intensidad	   Temperatura	   Tensión	   Potencia	   Caudal	  de	  H2	  
Eficiencia	  de	  
corriente	   Eficiencia	  
A	   oC	   V	   kW	   l/h	   	   Superior	   Inferior	  
10	   28	   39,86	   0,40	   78	   94,99	   63,59	   53,80	  
10	   35	   *	   *	   *	   *	   *	   55,19	  
10	   40	   *	   *	   *	   *	   *	   *	  
10	   45	   *	   *	   *	   *	   *	   *	  
10	   50	   *	   *	   *	   *	   *	   *	  
11	   28	   40,61	   0,45	   83	   91,89	   60,38	   51,08	  
11	   35	   39,34	   0,43	   83	   91,89	   62,34	   52,74	  
11	   40	   39,20	   0,43	   83	   91,89	   62,55	   52,92	  
11	   45	   38,83	   0,43	   83	   91,89	   63,15	   53,43	  
11	   50	   *	   *	   *	   *	   *	   *	  
12	   28	   41,30	   0,50	   90	   91,34	   59,01	   49,93	  
12	   35	   40,05	   0,48	   90	   91,34	   60,86	   51,49	  
12	   40	   39,72	   0,48	   90	   91,34	   61,36	   51,91	  
12	   45	   39,18	   0,47	   90	   91,34	   62,21	   52,64	  
12	   50	   38,73	   0,46	   90	   91,34	   62,93	   53,24	  
13	   28	   41,77	   0,54	   100	   93,68	   59,84	   50,63	  
13	   35	   40,69	   0,53	   100	   93,68	   61,44	   51,98	  
13	   40	   40,35	   0,52	   100	   93,68	   61,95	   52,41	  
13	   45	   39,51	   0,51	   100	   93,68	   63,27	   53,53	  
13	   50	   39,22	   0,51	   100	   93,68	   63,74	   53,92	  
14	   28	   42,41	   0,59	   105	   91,34	   57,47	   48,63	  
14	   35	   41,16	   0,58	   105	   91,34	   59,22	   50,10	  
14	   40	   40,96	   0,57	   105	   91,34	   59,51	   50,35	  
14	   45	   40,11	   0,56	   105	   91,34	   60,77	   51,42	  
14	   50	   39,53	   0,55	   105	   91,34	   61,65	   52,16	  
15	   28	   43,15	   0,65	   117	   94,99	   58,74	   49,70	  
15	   35	   41,70	   0,63	   117	   94,99	   60,79	   51,43	  
15	   40	   41,38	   0,62	   117	   94,99	   61,26	   51,83	  
15	   45	   40,57	   0,61	   117	   94,99	   62,48	   52,86	  
15	   50	   40,02	   0,60	   117	   94,99	   63,34	   53,59	  
Valores	  
medios	   40	   40,37	   0,52	   98,80	   92,77	   61,35	   52,04	  
	  
	  
Tabla	  9.	  Eficiencia	  electrodos	  Ni-­‐Mo	  con	  recirculación.	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Figura	  11.	  Eficiencia	  vs.	  T	  en	  	  electrodos	  de	  Ni-­‐Mo	  sin	  recirculación.	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  12.	  Eficiencia	  vs.	  T	  en	  	  electrodos	  de	  Ni-­‐Mo	  con	  recirculación.	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Intensidad	   Temperatura	   Tensión	   Potencia	   Caudal	  H2	   Eficiencia	  
A	   oC	   V	   kW	   l/h	   Superior	   Inferior	  
5	   70	   31,73	   0,16	   41,06	   84,09	   71,15	  
6	   70	   32,09	   0,19	   49,27	   83,14	   70,34	  
7	   70	   32,42	   0,23	   57,48	   82,30	   69,63	  
8	   70	   32,72	   0,26	   65,69	   81,55	   68,99	  
9	   70	   33,00	   0,30	   73,90	   80,85	   68,41	  
10	   70	   33,27	   0,33	   82,11	   80,21	   67,86	  
11	   70	   33,52	   0,37	   90,32	   79,60	   67,35	  
12	   70	   33,76	   0,41	   98,54	   79,03	   66,86	  
13	   70	   34,00	   0,44	   106,75	   78,49	   66,41	  
14	   70	   34,22	   0,48	   114,96	   77,97	   65,97	  
15	   70	   34,44	   0,52	   123,17	   77,47	   65,55	  
Valores	  
medios	   70	   33,20	   0,33	   82,11	   80,43	   68,05	  
	  
Tabla	  10.	  Eficiencia	  teórica	  máxima.	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  13.	  Eficiencia	  teórica	  máxima	  vs.	  Densidad	  de	  corriente.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
